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Im Oktober 2016 wurde das durch die 
Nationale Organisation Wasserstoff- 
und Brennstoffzellentechnologie 
(NOW) geförderte Kooperationspro-
jekt „Kompaktes 1 MW-PEM-Wasse-
relektrolyse-System in Hamburg-Reit-
brook“ (KompElSys) erfolgreich abge-
schlossen. Im Rahmen dieses Projekts 
konnte eine neuartige Proton Ex-
change Membrane (PEM)-Elektrolyse-
technologie durch die beteiligten Part-
ner Hydrogenics, Greenerity, Fraunho-
fer ISE, DLR und Uniper zur Marktreife 
entwickelt werden. In der Folge wurde 
die Anlage mit einer Gesamtprodukti-
onskapazität von 290 Normkubikme-
tern pro Stunde (Nm³/h) Wasserstoff 
ausgelegt, gebaut, in Betrieb genom-
men, umfangreich getestet und opti-
miert.
Die Partner im Konsortium verfügten 
bereits beim Start des Projekts über 
umfangreiche Expertise auf ihren 
Fachgebieten: Hydrogenics ist ein eta-
blierter Hersteller von Elektrolyse- 
und Brennstoffzellensystemen. Die 
Firma Greenerity wiederum verfügt 
über umfangreiches Know-how auf 
dem Gebiet der Elektrochemie sowie 
der Entwicklung und Herstellung von 
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Membra n-E lekt roden-E in heiten 
(Membrane Electrode Assemblies, 
MEAs) für PEM-Elektrolyseure und 
PEM-Brennstoffzellen. Uniper be-
treibt als Energieversorgungsunter-
nehmen bereits eine mit alkalischen 
Elektrolyseuren ausgestattete groß-
technische Power-to-Gas-Anlage im 
brandenburgischen Falkenhagen und 
verfügt daher über umfassende Erfah-
rungen in der Einbindung und im Be-
trieb vergleichbarer Installationen. 
Die beiden renommierten For-
schungsinstitute Fraunhofer-Institut 
für Solare Energiesysteme ISE und das 
Deutsche Zentrum für Luft- und 
Raumfahrt (DLR) begleiten das Pro-
jekt wissenschaftlich. Das Fraunhofer 
ISE verfügt über 25 Jahre Erfahrung 
im Bereich der PEM-Elektrolyse und 
beschäftigt sich in dem Projekt insbe-
sondere mit der systematischen Cha-
rakterisierung von Komponenten wie 
MEAs und porösen Transportschich-
ten (porous transport layer, PTL) so-
wie der Systemsimulation. Des Weite-
ren wurden optimierte Wartungskon-
zepte entwickelt und Kostensen-
kungspotenziale identifiziert. 
Hierbei wurden systematische Cha-
rakterisierungen, Alterungs- und 
Komponentenuntersuchungen, die 
Entwicklung von optimierten War-
tungskonzepten und die Durchfüh-
rung von System-Simulationen durch-
geführt.
Die im Projekt entwickelte PEM-Elek- 
trolyse kombiniert kompakte Baumaße 
mit einem hohen Wirkungsgrad und 
eignet sich somit insbesondere für die 
Wasserstofferzeugung vor Ort. Auf-
grund ihrer modular skalierbaren Leis-
tungsgröße können neben kompakten, 
auf Wasserstofftankstellen zugeschnit-
tenen Systemen auch größere Systeme 
im Multi-Megawatt-Bereich für die 
zentrale Wasserstofferzeugung aufge-
baut werden. Abbildung 2 vermittelt 
anhand eines Vergleichs zwischen 
klassischen Alkali-Elektrolysestacks 
und dem neuartigen PEM-Elektrolyse-
Stack, der in Hamburg-Reitbrook zum 
Einsatz kam, einen Eindruck der zu er-
zielenden Platz-Ersparnis.
Ziel des Projekts war es, einen PEM-
Wasserelektrolyseur in der 1 MW-Leis-
tungsklasse zu entwickeln, als Pilot-
Anlage zu bauen und im Realeinsatz zu 
erproben. Die entwickelte PEM-Elek- 
trolyseanlage soll dabei die Vorteile der 
PEM-Technik (wie z. B. das sehr gute 
dynamische Betriebsverhalten, die 
hohe Effizienz und die große volume-
trische Stackdichte) in einer bisher 
nicht realisierten Leistungsklasse zur 
Verfügung stellen und durch das Up- 
scaling der Einheitengröße Kostenvor-
teile ermöglichen. Die Entwicklung 
des PEM-Elektrolyseurs sollte dabei 
hauptsächlich den Anforderungen ei-
nes Einsatzes im Mobilitätssektor 
(wirtschaftliche Erzeugung von grü-
nem Wasserstoff als Treibstoff) sowie 
der hochflexiblen Integration erneu-
erbarer Energien im Energie- und Wär-
mesektor genügen.
Zeitlicher Ablauf
Das Projekt mit einem Gesamtvolu-
men von 14,7 Mio. Euro begann im No-
vember 2012. In einem ersten Schritt 
entwickelte Greenerity in Abstim-
mung mit dem Elektrolysehersteller 
Hydrogenics die für den späteren Elek-
trolysestack benötigten MEAs. Diese 
sind das elektrochemische Herzstück 
der PEM-Elektrolysetechnologie und 
bestehen aus der namensgebenden 









Abb. 2: Vergleich herkömmlicher Alkali-Elektrolysestack-Technologie (links) zu PEM-Elektrolysestack-Technologie 

















Parameter  Spezifikation / Wert Spezifikation / Wert 
 Antrag / Soll Ausgeführt / Ist
Aktive Fläche der Membran 1.250 cm2 > 1.500 cm2
Anzahl Zellen 255 212
Stack-Volumen 0,25 m3 0,38 m3
Wasserstoffproduktion bei Nennlast k. A. 229 Nm³/h
Elektrische Leistung bei Nennlast 1 MW 1 MW
Wasserstoffproduktion bei Max.-Last k. A. 290 Nm³/h
Elektrische Leistung bei Max.-Last 1,5 MW 1,5 MW
Auslegungsdruck (DP) k. A. 40 barü
Maximaler Betriebsdruck (MOP) 10-30 barü 30 barü
Betriebstemperatur 50-80 °C 50–80 °C
Wasserstoffreinheit > 99,99 % > 99,999 %
Systemantwort (Min.-Last – 1 MW) < 1 s < 30 s
Tabelle 1: Vergleich der Design-Spezifikation mit der Spezifikation der später 
errichteten Anlage
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sierend auf den durch das Konsortium 
festgelegten Designvorgaben, errichtet 
(Tabelle 1) und zusammen mit dem 
Stack in einem handelsüblichen 
40-Fuß-Container installiert. Der Elek-
trolysecontainer wurde dann Mitte des 
Jahres 2015 ausgeliefert und am Stand-
ort Hamburg-Reitbrook in Betrieb ge-
nommen. Nach der Inbetriebnahme 
erfolgte ein einjähriger Testbetrieb, bei 
dem die neue Anlage intensiv unter re-
alen Betriebsbedingungen erprobt 
wurde. Hierbei konnten die durch die 
Institute DLR und Fraunhofer ISE ent-
wickelten Modelle und Simulationen 
(z. B. zur System- und Stack-Kompo-
nentenalterung) an der realen Anlage 
validiert werden. 
Projektergebnisse 
Die Tabelle 1 vergleicht die zum Be-
ginn des Projekts festgelegten Design-
spezifikationen mit der Spezifikation 
der realen Pilotanlage. Dabei wird 
deutlich, dass alle Ziele des Projekts 
vollumfänglich erreicht werden konn-
ten; die einzige Abweichung ist die län-
gere Reaktionszeit der realen Anlage im 
Vergleich zur ursprünglichen Design-
spezifikation. Hier wurde das Design 
der Pilot-Anlage im Nachhinein be-
wusst angepasst, um die Anlage zu 
Gunsten einer höheren Effizienz zu 
optimieren. Die Reaktionsgeschwin-
digkeit der Pilotanlage ist ausreichend, 
um einen Einsatz der PEM-Technologie 
im Regelenergiemarkt zu ermöglichen. 
Dies gilt auch bei anspruchsvollen, 
hochpreisigen Produkten wie z. B. der 
Bereitstellung von Primärregelenergie. 
Die Überlastfähigkeit der Technologie 
verschafft der PEM-Elektrolyse einen 
weiteren Vorteil gegenüber der etablier-
ten alkalischen Elektrolysetechnologie: 
Im konkreten Fall wurde die Reitbroo-
ker Anlage auf 150 Prozent Überlast aus-
gelegt und ist somit theoretisch in der 
Lage, besonders viel Leistung (im Fall 
der Pilot-Anlage bis zu 1,5 MW) zu nied-
rigen Preisen abzugreifen. Dies hätte 
netzstabilisierende Effekte und würde 
es ermöglichen, sowohl positive als 
auch negative Reserveleistung anzubie-
ten. Durch parallele Degradationsmes-
Greenerity baute Hydrogenics den ei-
gentlichen Elektrolyse-Stack. 
Parallel dazu wurden die benötigten 
Nebenanlagen (Trocknung, Stromver-
sorgung, Wasseraufbereitung etc.), ba-
mit elektrochemisch aktiven Katalysa-
toren und Bindemittel, also den Elek- 
troden, beschichtet ist. Nach Abschluss 
dieser Arbeiten und der erfolgreichen 
Validierung der Serienherstellung der 































































Leistungsaufnahme Elektrolyseur und Nebenanlagen 
Wasserstoffproduktion 































Leistungsaufnahme Elektrolyseur und Nebenanlagen 
Wasserstoffproduktion 
Abb. 3: Messprotokolle aus der Betriebsphase a) stationärer Betrieb, b) Anfahrvorgang (Standby -> Nennlast),  
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Abbildung 3 zeigt beispielhaft einige 
Messungen aus der Betriebsphase des 
Elektrolyseurs (zeitliche Entwicklung 
von Stromaufnahme (links) und 
Wasserstoffproduktion(rechts)). Die 
Anlage läuft, wie in der Abbildung ge-
zeigt, im stationären Betrieb sehr stabil 
und kann innerhalb von wenigen Se-
kunden zwischen verschiedenen Be-
triebszuständen wechseln.
Abbildung 4 wiederum zeigt ein CAD-
Modell des von Hydrogenics konstru-
Nutzung von Wasserstoff im Mobilitäts-
sektor schon heute ermöglichen. Eine 
zusätzliche Entlohnung für das Lastma-
nagement würde die Wirtschaftlichkeit 
der Anlage darüber hinaus deutlich ver-
bessern. Hierfür fehlen allerdings die 
dafür notwendigen energiepolitischen 
Rahmenbedingungen, da Speicher im 
Energiesystem als Verbraucher angese-
hen werden und daher unsachgemäße 
Abgaben und Steuern zahlen müssen, 
wodurch ihr Beitrag zur Systemintegra-
tion in keinster Weise honoriert wird.
sungen sowie semiempirische modell-
basierte Simulationen lässt sich auch die 
Auswirkung von Überlast auf die Alte-
rungseffekte und die Langlebigkeit ab-
schätzen, sodass ein betriebswirtschaft-
lich optimierter Betrieb ermöglicht 
werden kann. Die Wasserstoffgeste-
hungskosten auf Grundlage der EEX-
Strommarktpreise und realistischer 
Auslastung liegen in einem Band zwi-
schen 3 und 7 Euro pro Kilogramm pro-
duzierten Wasserstoffs durch PEM-Elek-










Abb. 4: CAD-Modell der 
Gesamtanlage (links) und 
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gen im operativen Betrieb stehen der 
erfolgreichen Integration dieser Tech-
nologie als netzstabilisierende und 
sektorübergreifende Nutzungsmög-
lichkeit regenerativer Energien aktuell 
noch entgegen. Die betriebswirt-
schaftliche Realisierung des volks-
wirtschaftlichen Nutzens solcher 
PtG-Anlagen kann daher nur durch 
die Anpassung der Rahmenbedingun-
gen unterstützt werden. W
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fizienz und Flexibilität der Gesamtan-
lage sogar noch weiter steigern. 
Durch die kompakte Bauweise von 
1,5 MW Elektrolyseleistung in einem 
40–Fuß-Container ist eine dezentrale 
Wasserstoffversorgung an Tankstellen 
denkbar, welche zu einer Verbesse-
rung der Wasserstoffinfrastruktur für 
Brennstoffzellenantriebe führen 
könnte. Die modulare Bauweise lässt 
allerdings auch die zentrale Erzeu-
gung von Wasserstoff an geeigneten 
Standorten mit Kavernenspeicherung 
zu. Dies kann zur Reduktion von Ab-
regelungen regenerativer Energiequel-
len führen [1]. 
Ausblick
Durch die Arbeiten im Projekt wurde 
nachgewiesen, dass die PEM-Techno-
logie durch ihre kompakte Bauweise 
und den effizienten Betrieb ein großes 
Potenzial hat, die Gestehungskosten 
für regenerativ erzeugten Wasserstoff 
entscheidend zu verringern. Die Tech-
nologie wurde bis zur Marktreife ent-
wickelt und könnte, sobald das regula-
torische Umfeld es ermöglicht, als Spei-
cherlösung und als Mechanismus zur 
Sektorenkopplung genutzt werden.
Die derzeitige Einstufung der PtG-
PEM-Elektrolyse-Anlagen als Letztver-
braucher und die damit verbundenen 
zusätzlichen finanziellen Belastun-
ierten Elektrolyse-40–Fuß-Containers. 
Die eigentliche Elektrolyse und die zu-
gehörige Gasabtrennung/-aufberei-
tung befinden sich im rechten Teil des 
Containers; die Steuerung, Klimatisie-
rung und Wasseraufbereitung sind im 
linken Teil des Containers unterge-
bracht. Das Foto neben dem CAD-Mo-
dell zeigt den im Container verbauten 
Elektrolysestack.
Die installierte und in Betrieb genom-
mene Komplettanlage ist in Abbil-
dung 5 zu sehen. Im Vordergrund ist 
der eigentlichen Elektrolysecontainer 
samt Luftkühlern und Ausblase-Vor-
richtungen zu erkennen, im Hinter-
grund (Betongebäude links) ist die zur 
Einbindung in die Gasinfrastruktur 
benötigte Wasserstoffmess- und Ein-
speiseanlage untergebracht. 
Im Probebetrieb wurden mittlerweile 
mehr als 100.000 Nm³ Wasserstoff er-
zeugt und ins Erdgasnetz eingespeist. 
Dabei konnten bislang keinerlei Hin-
weise auf Verschleiß oder Alterungs-
vorgänge gefunden werden. Mit ei-
nem PtG-Anlagenwirkungsgrad von 
74 Prozent bei Nominalleistung 
(1 MW) zeichnet sich die Anlage in 
Hamburg-Reitbrook durch hervorra-
gende Leistungsdichte und Effizienz 
aus. Verschiedene, kleinere verfah-
renstechnische Modifikationen und 
Optimierungen der Nebenanlagen im 
Rahmen des Projekts konnten die Ef-
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